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摘 n 本 试验 骨 在 利用 体外 产 气 法 评定 西藏 地 区 不 同 作物 秸秆 的 营养 价值 。 选取 西藏 地 区 


5 种 常见 作物 


试验 设计 , 利 月 


Fii (CH) PE. BEW- CLE) 模型 产 气 参数 、 发 酵 液 pH 和 NH3-N 浓度 、 主 要 


秸秆 〈 踊 豆 秸秆 、 玉 米 秸秆 、 青 牺 秸 秆 、 小 麦秸 秆 、 油 彝 秸 秆 )， 通 过 单 因 素 


体外 产 气 法 评定 5 种 作物 秸秆 体外 发 酵 48 h 的 产 气 量 \ 理 论 最 大 产 气量 (Vt)、 


VFA 产量 、 体 外 干 物质 降解 率 (IVDMD)〉 和 体外 中 性 洗涤 纤维 降解 率 CIVNDED ) 等 指标 。 


结果 显示 : 5 种 作物 秸秆 体外 发 酵 48 h 的 产 气 量 按 玉 米 秸秆 、 青 牺 秸 秆 、 玖 豆 秸 秆 、 小 麦秸 


秆 、 油 菜 秸秆 的 顺序 依次 降低 。 体 外 发 酵 48 h 后 ， 玉 米 秸秆 的 Vr. IVDMD,. IVNDFD, CH, 


Da ue E 


秆 除外 )、 丙 酸 和 总 VFA 产量 均 显 著 高 于 其 他 4 种 作物 秸秆 CP<0.05), eth 


外 发 酵 液 pH 亦 显著 低 于 其 他 秸秆 〈P<0.05)。 结 果 表 明 ， 玉 米 秸秆 体外 发 酵 效 果 最 佳 ， 与 
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其 他 试验 作物 秸秆 


相 比 更 容易 被 瘤胃 微生物 降解 利用 。 
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中 图 分 类 号 : S816 


草地 畜牧 业 一 直 是 西 


而 近年 来 ， 随 着 西藏 人 口 
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文章 编号 : 


FE 来 一 直 占 农业 生产 总 值 的 60% 左 右 吕 ， 


增加 和 畜牧 业 的 进一步 发 展 , 传统 的 单纯 依赖 天 然 草 地 为 主 的 畜牧 


业 生 产 模式 已 不 能 


矛盾 也 日 益 突 出 ， 生 态 环境 不 断 亚 


满足 牧 


畜 对 饲 草 的 要 求 23; 


铅 。 西藏 地 区 每 年 产 约 70 万 t 农 作物 秸秆 


Sit, EKERI 


4 


生态 平衡 稳定 ， 促 进 藏 区 经 济 发 展 等 都 具有 重要 意义 。 


近年 来 ， 学 者 们 对 西藏 地 区 牧草 以 及 作物 秸秆 的 看 


草 和 人 饲 草 作物 引种 试验 表明 ， 燕麦、 多 花 黑 


H 


藏 地 区 28 种 牧草 的 营养 价值 及 瘤 骨 降 解 特 性 ; 


贵 的 基础 数据 。 张 吉 


i 


同时 ， 


随 着 家 畜 数 量 的 不 断 增 加 ， 草 畜 之 间 


下 化 ， 严 重 影响 西藏 地 区 畜牧 生产 系统 的 平衡 、 稳 定 与 发 展 


6 藏 农 区 丰富 的 农作物 秸秆 资源 ,， 对 满足 


， 青 牺 秸 秆 是 西藏 主要 的 农作物 秸秆 资源 之 一 。 据 


FE 产量 就 达 约 40 At. HPA) 60% 用 作家 畜 饲 料 。 因 此 ， 充 分 利用 


西藏 地 区 畜牧 业 生产 对 饲 草 的 需求 , 维持 西藏 地 区 


RRL. W ESNEA RK 


区 
x 


5 藏 农 区 及 河谷 地 区 种 植 ， 但 其 并 未 对 这 


提高 混合 青贮 的 品质 。 


麦草 、 饲 用 玉米 、 绿 麦 、 红 苋 等 5 种 牧草 适合 在 


5 种 牧草 进行 相关 的 营养 价值 评价 。 张 中 画 外 对 西 


f^H 


3x48]. 


行 了 评价 ， 为 进一步 研究 西藏 牧 划 提供 了 宝 


等 四 研究 了 添加 剂 对 西藏 燕麦 和 箭 管 哆 豆 混合 青贮 品质 的 影响 ， 结 果 表 


李 君 风 等 g 通 过 向 西藏 地 区 燕 老 和 紫 


花 首 蒂 混 合 青贮 中 添加 4% 糖 蜜 或 3.5% 乙 醇 或 0.4% 乙 酸 获 得 优质 青贮 饲料 。 赵 庆 杰 等 090 通 


fen 
at 
E 


USC) PARTE 


和 多 年 生 黑 麦草 


品质 。 原 现 军 0 对 西藏 作物 秸秆 与 牧草 


酵 品 质 。 综 上 ， 目前 对 西藏 地 区 牧草 及 作物 秸秆 的 


域 ， 而 对 作物 秸秆 


FERIT 


贮 进行 


混合 青贮 中 添加 糖 密 和 乳酸 戎 显著 提高 了 混合 青贮 发 酵 


了 了 研究 ， 有 效 地 提高 了 混合 青贮 的 发 


究 鲜 有 报道 。 


究 多 数 集中 在 西藏 地 区 青贮 料 的 研究 领 
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因此 , 本 试验 利用 体外 产 气 技术 , 通过 对 西藏 地 区 常见 作物 秸秆 的 瘤 骨 体外 发 酵 参 数 进 


行 研究 ， 并 通过 对 试验 数据 分 析 ， 筛 选 出 易 被 瘤胃 微生物 降解 利用 的 作物 秸秆 ， 以 期 为 西藏 


地 区 农 牧 业 发 展 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 材料 


1.1.1 样品 采集 及 处 理 


WEET ORAL. DOR. ERS JE. RA 采集 于 西藏 自治 区 贡 咀 县 岗 堆 镇 


吉 纳 村 草场 ， 作 物 秸秆 经 65 CHUCT 24h, MSA 1 mm 孔径 得 后 备用 。 


1.1.2 试验 动物 及 饲 粮 


本 试验 供 体 奶牛 为 健康 状况 良好 、 体 重 [ (500+50) kg] 相 近 的 3 头 装 有 永久 瘤胃 瘘管 的 


荷 斯 坦 奶 牛 ， 由 湖南 省 长 沙市 望城 区 白 若 铺 镇 胜 和 奶牛 养殖 基地 提供 。 试 验 期 间 ， 奶 牛 饲 粮 


参照 NRC(2001) 标 准 配 制 。 饲 粮 由 水 稳 秸 秆 和 精 料 补充 料 组 成 ， 饲 粮 精 粗 比 为 40:60。 饲 粮 组 


成 及 营养 水 平 〈 表 1) 与 文献 [12] 相 同 。 


表 1 人 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 王 物质 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of the diet (DM basis)?! % 


项 目 Items 含量 Content 


原料 Ingredients 


水 稻 秸 秆 Rice straw 40.00 
玉米 Corn 39.60 
豆粕 Soybean meal 19.10 
人 磷酸 毛 钙 CaHPO4 1.00 
石粉 Limestone 0.30 
预 混 料 Premix” 1.00 
营养 水 平 Nutrient levels? 

干 物质 DM 70.88 
粗 蛋 白 CP 17.98 
酸性 洗涤 纤维 ADF 42.98 
中 性 洗涤 纤维 NDF 23.72 


钙 Ca 0.72 


WP 


ib 


乳 净 能 NEV (MJ/kg) 


0.35 
7.70 


1 每 千克 预 混 料 含 有 Contained the following per kilogram of premix:VA>2 000 000 IU, VD>300 


000 IU, VE>3 000 IU, Cu>3 500 mg, Fe>10 000 mg, Zn>10 000 mg, Mn>9 000 mg, Mg>9 800 mg, I>90 mg, 


Se240 mg, Co230 mg. 


1.2 


1.2.1 


2 测定 值 Measured values. 


方法 


经 处 理 后 的 作物 秸秆 ， 利 


aE (ADF) 


作物 秸秆 营养 成 分 分 析 方 法 


分 含量 进行 测定 ， 


结果 见 表 


2。 


A2 作物 秸秆 营养 价值 


Table 2 Nutritive value of crop straws 


% 


j 杨 胜 03 提 供 的 饲料 分 析 方 法 分 别 对 其 干 物质 CDM). E 


4i (CP)、 粗 脂肪 (EE)、 粗 纤维 (CF)、 粗 灰分 (ash)、 中 性 洗涤 纤维 NDFP) 和 酸性 洗 


含量 Content 


KRE, E 
持续 通 入 CO». 


Fe Ey NE A 
作物 千 秆 Crop straws LEE IE NM QN 
DM EE CF Ash 

CP NDF ADF 

Wütifüfft Common vetch straw 89.64 7.64 18.3 31.68 9.24 56.62 41.56 
玉米 秸秆 Maize straw 90.42 6.16 8.24 31.22 8.60 70.30 40.49 
THER Hullessbarley straw 89.03 5.13 6.89 32.26 7.91 71.58 45.93 
小 麦秸 秆 Wheat straw 92.25 5.62 7.01 38.54 6.29 68.98 52.90 
油菜 秸秆 Rape straw 90.37 2.84 6.07 46.29 5.83 69.75 58.97 

1.2.2 体外 发 酵 液 配制 
按照 Menke 等 吼 提 供 的 方法 配制 大 氧 绥 冲 液 。 于 晨 饲 前 采集 3 头 瘘管 牛 瘤 骨 内 容 物 ， 


用 8 层 纱 布 过 滤 ， 滤 液 等 体积 混合 后 装 入 事先 充满 CO 并 预 热 到 39.5“C 的 保温 瓶 中 ， 迅 速 


ETE 39.5“C 恒 温水 浴 锅 中 预 热 的 厌 氧 缓冲 液 混合 CV ns V w=9:1)。 
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1.2.3 体外 培养 


称 取 〈0.500 040.000 3) g 粉碎 的 作物 秸秆 于 145 mL REAP, BF 39.5 恒温 培养 


箱 中 预 热 ， 向 发 酵 瓶 中 加 入 发 酵 液 前 ， 向 瓶 中 通 入 CO» 1 min， 随 后 加 入 50 mL AEG Xr 


即 加 上 瓶 塞 瓶 盖 并 持续 通 入 CO， 使 用 针头 放 气 ， 使 内 外 压强 保持 一 致 ， 然 后 迅速 放 回 恒温 


培养 箱 ，39.5 人 恒温 静止 培养 48 h。 每 种 发 酵 底 物 设 置 12、24、48 h 3 个 采样 时 间 点 ， 每 


个 采样 时 间 点 设置 3 个 样品 重复 ， 即 在 每 个 采样 时 间 点 取出 3 个 发 酵 瓶 进行 采样 。 


1.2.4 体外 发 酵 产 气量 测定 


体外 发 酵 产 气量 按 王 补 等 (3 提供 方法 进行 测定 。 


利用 Wang 等 (519 提 出 的 逻辑 斯 说- 指数 (logistic-exponential，LE〉 模 型 对 累积 产 气量 


数据 进行 拟 合 : 


1 一 exp(d —1*k) 


式 中 : V 表示 t 时 间 点 底 物 的 产 气 量 (mL); WW 表示 理论 最 大 产 气量 (mL); 大 表示 产 


气 分 率 (h); b 和 4 是 曲线 的 形状 指标 ,b>0 表示 曲线 为 $ 形 ，b<0 则 表示 曲线 非 $ 形 ; FRDo 


表示 发 酵 初期 产 气 速率 (<12 h〉(mL/h); to0s 表 示 达 到 最 大 产 气量 1/2 时 所 需 的 时 间 Ch) 


1.2.5 体外 发 酵 相 关 参 数 测定 


1.2.5.4 甲烷 (CHa) 测定 及 计算 方法 


分 别 于 体外 发 酵 的 12. 24. 48 h RH RH, AE ASH 5 mL 瓶 内 气体 注入 事先 


已 抽 真 空 的 集 气 瓶 中 ， 然 后 再 注入 25 mL 高 纯度 No, 按照 Li 等 0 提供 的 方法 进行 相关 参数 


的 测定 。CH4 产 量 计算 公式 为 : 


X 


ChinaX ivi 


Vas 56*y «e 


间 t 时 所 测 CH 浓度 (%); Voy, 表示 在 发 酵 时 间 1 时 所 生产 CH4 体积 (mL)。 


1.2.5.2 pH 测定 方法 


合作 


: 6 表示 稀释 倍数 ;及 表示 在 发 酵 时 间 1 时 发 酵 瓶 中 气体 总 体积 (mL); C 表示 在 发 酵 时 


分 别 于 体外 发 酵 的 12、24、48 h RERA KIRWA 400 目 尼 龙 布 过 滤 ， 取 5 mL 滤 


液 ， 利 用 pH 计 (REXPHS-3C, 上 海 仪器 设备 广 ) 立即 测定 滤液 pH。 


1.2.5.8 BAA (NH3-N) 浓度 测定 


M 


分 别 于 体外 发 酵 的 12. 24. 


液 ， 分 装 到 2 个 容积 为 2 mL 的 离心 管 中 ， 放 入 -20 'C 冰 箱 保 存 ，] 


48 h REREH AMAZE 400 目 尼 龙 布 过 滤 ， 取 4mL 滤 


1.2.5.4 主要 挥发 性 脂肪 酸 CVFA) 产量 测定 


BA 


c— 


心 15 min Ja, 取 1.5 mL EMG 


冰箱 过 夜 保 存 ， 按 照 Wang %0 


用 冯 宗 慈 等 (5 提供 的 方法 对 NH-N 浓度 进行 测定 。 


提供 的 方法 测定 主要 VFA 产量 。 


1.2.5.5 体外 干 物质 降解 率 (IVDMD) 测定 及 计算 方法 


分 别 于 体外 发 酵 的 12、24、 


于 测定 NH3-N 浓度 。 利 


于 体外 发 酵 的 12、24、48h RIAA, BEE 2 mL 发 酵 液 ， 经 15 000 r/min S 


2 mL 的 离心 管 中 , 并 加 入 0.15 mL 2596/8 EE, 放 入 -20 °C 


48 h REREH, REWA 400 目 尼 龙 布 过 滤 ， 将 过 滤 后 


的 残 漆 全 部 转移 至 石英 霸 塌 中 并 用 热 蒸 馏 水 反复 六 


U 


剩余 干 物质 质量 ， 并 计算 IVDMD: 


MN 


IVDMD - |1-(M,! M,) ]*1004: . 


AP: Mi 为 发 酵 前 发 酵 底 物 干 物质 质量 (g); Mo ARS RR T2] IRI 


1.2.5.6 体外 中 性 洗涤 纤维 降解 率 IVNDFD) 测 定 及 计算 方法 


oN 


AN 


la 


Hy, SRT 105 °C 烘箱 中 烘 8 h 后 测定 


测定 过 体外 干 物质 消失 率 后 的 剩余 干 物质 , 按照 Hall 等 eV 提供 的 方法 进行 NDF 质量 的 


测定 ， 并 计算 IVNDED: 


HRTII 


^13 
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IVNDFD=|1-(m,/m)|*100% . 


RP: m 为 发 酵 前 发 酵 底 物 中 NDF 质量 (g); mo 为 发 酵 后 发 酵 底 物 NDF RRE g). 


1.3 数据 分 析 


试验 数据 采用 SAS 8.2 的 MIXED 过 程 进行 统计 ,统计 分 析 的 差异 显著 性 定义 为 P<0.05。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 作物 秸秆 对 体外 发 酵 产 气量 的 影响 


不 同 作物 秸秆 体外 发 酵 产 气量 如 图 1 所 示 。5 种 作物 秸秆 在 体外 发 酵 初期 (1~4 5D Bf, 


产 气量 均 无 明显 差异 ; 在 体外 发 酵 4h 后 ， 产 气 速率 逐渐 增 大 ; 在 体外 发 酵 6~24h 时 ，5 种 


作物 秸秆 体外 产 气 曲 线 斜率 最 大 , 说 明 此 时 间 段 各 作物 秸秆 体外 产 气 速率 也 达到 最 大 值 。 体 


外 发 酵 24 h 后 ， 曲 线 斜率 变 小 ， 说 明 5 种 作物 秸秆 体外 产 气 速率 也 逐渐 变 小 ， 产 气量 趋 于 


稳定 。 玉 米 千 秆 体外 产 气量 以 及 产 气 速率 在 发 酵 开 始 4h 后 一 直 高 于 其 他 4 种 作物 秸秆 ， 体 


外 发 酵 24 48h 时 ， 玉 米 秸秆 体外 产 气 量 分 别 为 75.33 和 97.84 mL， 均 高 于 其 他 4 种 作物 


II 


秸秆 ， 油 菜 秸秆 体外 发 酵 48 h 时 的 产 气量 最 低 ， 为 58.53 mL， 低 于 其 他 作物 秸秆 。5 种 作 


物 秸秆 体外 发 酵 48 h 的 产 气量 按 玉 米 千 秆 、 青 称 秸 秆 、 驱 豆 千 秆 、 小 麦秸 秆 、 油 菜 秸秆 的 


顺序 依次 降低 。 
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图 1 不 同 作物 秸秆 对 体外 发 酵 产 气量 的 影响 


Fig.l Effects of different crop straws on in vitro fermentation gas production 


2.2 不 同 作物 秸秆 对 体外 发 酵 产 气 参数 及 CH4 产 量 的 影响 


不 同 作物 秸秆 对 体外 发 酵 产 气 参数 及 CH4 产 量 的 影响 见 表 3。 不 同 作物 秸秆 体外 发 酵 的 


油菜 秸秆 的 Vf 最 低 (59.09 mL)， 显 著 低 于 其 他 4 种 作物 秸秆 


初始 产 气 速率 (FRDo)，5 种 作物 秸秆 之 间 均 无 显著 差异 〈P>> 


大 产 气量 1/2 时 所 需 时 间 〈to5)， 以 小 麦秸 秆 最 高 〈17.74 h), 


la 


理论 最 大 产 气量 (VD 以 玉米 秸秆 最 高 0192 mL)， 显 著 高 于 其 他 作物 秸秆 (P<0.05); 而 


F 〈(P<0.05)。 对 于 体外 发 酵 的 


0.05)。 对 于 体外 发 酵 时 达到 最 


SARRERA eA (P 


>0.05), 4H EET NS. KKMM (P<0.05), HEZE ARATA P> 


0.05)。 不 同 作物 秸秆 体外 发 酵 CHa 775 A TA EKAR Be, DA SG 


H (P>0.05), BIRA mT PRATT. MSR AAT AD AD Be EA ^t CP«0.05), 


且 后 三 者 之 间 CH 产量 没有 显著 差异 005). 


表 3 不同 作 物 秸秆 对 体外 发 酵 产 气 参数 及 CH4 产量 的 影响 


Table 3 Effects of different crop straws on in vitro fermentation gas production parameters and 


作 期 刊 


CH; production 


产 气 参数 Gas production parameters CH 产量 CH4 

作物 秸秆 沦 最 大 初始 产 气 速率 ” 达到 最 大 产 气量 1/2 production/ (mL/g) 

EWEN, : 
Crop straws » FRDo/ C10? 时 所 需 时 间 tos/h 

气量 VymL 

mL/h) 
gu xh FF 
10.9741.24* 

Common 68.62+0.99° 4.02+0.004 21.3141.63° 
vetch straw 
OK Fi AF 13.89+1.52be 

101.92x3.26? 3.71+0.002 21.9322.01? 
Maize straw 
"mug 

15.36+2.54* 

Hullessbarley — 80.7642.79^ 4.590.007 15.49+41.65° 
straw 
nh 3€ Aa AF 12.3441 .37% 

59.09+0.794 3.69+0.01 14.6841.52° 
Rape straw 
d Be i AF 17.7443.48" 

80.7343.17° 4.01+0.007 14.4441.05° 


Wheat straw 


同 列 数据 肩 标 不 同 字母 表示 差异 显著 CP<0.05)， 相 同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05). PRIA. 


In the same column, values with different letter superscripts mean significant difference (P 0.05), while with 


no letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as below. 


2.3 不 同 作 物 秸秆 对 TYDMD 和 IVNDFD 的 影响 


不 同 作物 秸秆 对 IVDMD 和 IVNDFD 的 影响 见 表 4. 5 种 作物 秸秆 之 间 IVDMD 和 


IVNDFD 均 存 在 显著 差异 (P<0.05), EEA IVDMD 以 玉米 秸秆 最 高 (57.35%)， 且 按 玉 米 


秸秆 、 玖 豆 秸秆 、 青 牺 秸秆 、 油 菜 秸秆 、 小 麦秸 秆 的 顺序 依次 显著 降低 (P<0.05); 对 于 


IVNDED, 仍 以 玉米 秸秆 最 高 (53.73%)， 且 按 玉 米 秸秆 、 青 牺 秸 秆 器 、 豆 秸秆 、 油 菜 秸秆 、 


4 
Ee 


小 麦秸 秆 的 顺序 依次 显著 降低 CP<0.05) 


表 4 不 同 作 物 秸 秆 对 IVDMD fi IVNDFD 的 影响 


Table 4 Effects of different crop straws on IVDMD and IVNDFD % 


E d G VEGAS T EY EK 
作物 秸秆 Crop Straws 体外 干 物质 消失 率 IVDMD 体外 中 性 洗涤 纤维 消失 率 


IVNDFD 
豌豆 秸秆 Common vetch straw 49.2742.35° 32.7143.01° 
玉米 秸秆 Maize straw 57.3532.32* 53.7342.36* 


HUS Hullessbarley straw 43.2832.47* 39.99+3.65° 


油菜 秸秆 Rape straw 35.1622.614 23.49+1.984 
小 麦秸 秆 Wheat straw 31.6142.10° 18.08+1.63° 


2.4 不 同 作物 秸秆 对 体外 发 酵 pH 和 NH-N 浓度 的 影响 


不 同 作物 秸秆 对 体外 发 酵 pH 和 NH3-N 浓度 的 影响 见 表 5。 玉 米 秸秆 体外 发 酵 液 的 pH 


最 低 (6.42)， 显 著 低 于 其 他 4 种 作物 秸秆 CP<0.05)， 且 其 他 4 种 作物 秸秆 体外 发 酵 液 的 


pH AWA (P0050. BARAT ASD ABT NH-N 浓度 显著 高 于 其 他 4 REUS 


秆 〈P<<0.05)， 玉 米 秸 秆 、 青 称 秸 秆 和 小 麦 千 秆 体外 发 酵 液 中 NH3-N 浓度 相对 较 低 ， 且 显 


著 低 于 怠 豆 秸秆 和 油菜 秸秆 〈P<0.05 )。 


表 5 不 同 作物 秸秆 体 对 外 发 酵 pH 和 NH-N 浓度 的 影响 


Table 5 Effects of different crop straws on in vitro fermentation pH and NH3-N concentration 


NH3-N 浓度 NH3-N 


作物 秸秆 Crop straws pH 

concentration/ (mg/dL) 
更 豆 秸秆 Common vetch straw 6.55+0.88° 19.74+1.63° 
玉米 秸秆 Maize straw 6.42+0.76° 9.4540.79° 
HAF Hullessbarley straw 6.49+40.25* 10.94+0.88° 
油菜 秸秆 Rape straw 6.5140.35" 16.82+1.56° 
小 麦秸 秆 Wheat straw 6.53+0.18" 9.623-1.98* 


的 影响 


rl 


2.5 不 同 作物 秸秆 对 体外 发 酵 主要 VFA 产 


LH 


不 同 作物 秸秆 对 体外 发 酵 主 要 VFA 产量 的 影响 见 表 6. 5 种 作物 秸秆 体外 发 酵 48 h 后 


乙酸 、 丙 酸 、 丁 酸 和 总 VEA 产量 均 以 玉米 秸秆 最 高 ， 其 中 玉米 秸秆 乙酸 产量 显著 高 于 琉 豆 


秸秆 、 青 牺 秸 秆 和 小 麦秸 秆 (P<0.05)， 丙 酸 和 总 VEA 产量 显著 高 于 其 他 4 种 作物 秸秆 (P 


二 0.05)， 丁 酸 产量 显著 高 于 跑 豆 秸秆 、 油 菜 秸秆 和 小 麦秸 秆 《P 二 0.05); 乙 丙 比 以 玉米 秸 


秆 和 青 牺 秸秆 较 低 ， 且 两 者 之 间 没 有 显著 差异 (P>0.05), 但 均 显 著 低 于 其 他 3 种 作物 秸秆 


(P<0.05). 


表 6 不 同 作 物 秸 秆 对 体外 发 酵 主要 VEA 产量 的 影响 


Table6 Effects of different crop straws on in vitro fermentation main VFA yields mmol/L 


作物 秸秆 Crop straws 乙酸 AR TR 总 VFA 乙 丙 比 
Acetic acid Propionic acid — Butyric acid Total VFA A/P 


ChinaXiv& (ERAT! 


Wü xi FE FF Common vetch 
24.471.325 7.78+0.86" 2.36+0.09"  36.0043.21%° 3.17+40.12 
straw 


玉米 秸秆 Maize straw 28.59+1.623 10.64+1.23? 3.41+0.12: 43.6442.65* “2.70+0.144 
青 牺 秸 秆 Hullessbarley straw 23.51+1.37° 8.95+1.05° 3.1840.31*  36.4442.14** 2.65+0.094 
油菜 秸秆 Rape straw 26.0341 .24% 7.6640.65" 2.26+0.10° 37.68+1.89b  3.444+0.854 
小 麦秸 秆 Wheat straw 20.68x1.41* 7.271x0.74* 2.63+0.21° 31.2441.79° 2.87+40.65° 
3i ie 


3.1 不 同 作物 秸秆 对 体外 发 酵 产 气量 的 影响 


zn 


究 表明 ，5 种 作物 秸秆 之 间 体 外 发 酵 产 气量 均 存 在 差异 ， 以 玉米 秸秆 最 高 ， 这 可 能 是 


由 于 不 同 作物 秸秆 所 含 碳水 化 合 物 的 量 和 组 成 不 同 所 造成 的 。 作 物 秸 秆 体外 发 酵 产 气 来 源 主 


要 是 碳水 化 合 物 ， 它 们 所 含 蛋 白质 在 体外 发 酵 时 也 会 产生 一 部 分 气体 , 但 整个 体外 发 酵 过 程 


中 ， 和 蛋白 质 对 产 气量 的 贡献 量 远 低 于 碳水 化 合 物 CI。Cone 等 2 对 酪 蛋白 和 尝 粉 的 体外 发 酵 


研究 发 现 ， 发 酵 72 h 后 蛋白 质 发 酵 的 产 气量 仅 为 碳水 化 合 物 的 30%。 此 外 ， 本 试验 所 用 5 


种 作物 秸秆 中 , 豌豆 为 豆 科 作物 , THAT EER HEM, 其 他 3 种 作物 秸秆 均 为 不 本 科 作 物 


种 属 不 同 可 能 也 是 粗饲料 体外 发 酵 产 气量 存在 差异 的 原因 之 一 。 有 研究 报道 


出 不 同类 型 粗 


mn 


饲料 体外 发 酵 产 气 特性 有 较 大 差异 ， 通 常情 况 下 ， 种 内 差异 较 小 ， 种 间 差 异 较 大 中 1。 海 存 


秀和 利 用 阁 制 犀牛 对 青海 高 原 天 然 牧 草 营养 价值 进行 评价 时 得 出 天 然 牧 革 在 体外 发 酵 


12-48 h 时 产 气量 的 平均 值 急剧 上 升 ，48 h 以 后 产 气量 的 平均 值 的 增加 逐渐 平缓 。 由 图 1 可 


知 ， 本 试验 中 5 种 作物 秸秆 体外 发 酵 产 气量 在 6-24 h 时 均 急 居 


上 上升, 在 36h 以 后 趋 于 平缓 ， 


此 结果 与 海 存 秀 P3 报 道 结果 有 差异 ， 两 者 之 间 的 差异 可 能 是 由 于 发 酵 底 物 不 同和 发 酵 液 成 


分 不 同 造成 的 。 


3.2 不 同 作物 秸 秆 对 体外 发 酵 产 气 参 数 及 CH4 产 量 的 影响 


在 体外 发 酵 过 程 中 ,发酵 底 物 为 瘤 骨 微生物 所 利用 的 程度 可 以 通过 体外 发 酵 累 积 产 气量 


Hu 


all 


来 反映 多。 本 试验 中 ， 各 作物 秸秆 之 间 Vt 存在 明显 差异 ， 这 可 能 是 由 于 不 同 作 物 秸秆 可 溶 


性 非 结构 性 碳水 化 合 物 与 CP 的 比例 不 同 所 造成 的 。 汤 少 勋 等 2 研究 报道 ， 当 可 溶性 非 结 构 


性 碳水 化 合 物 与 CP 之 间 的 比例 越 大 时 ，Vt 越 高 ， 比 例 越 小 时 ，Vt 越 低 ， 亦 即 随 着 牧 革 中 非 
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涤 可 溶 物 (NDS) 的 产 气量 占 饲 草 累积 产 气量 的 绝 大 部 分 。 


FRDo 表 示 体 外 发 酵 12h 之 前 的 产 气 速率 , tos 表示 体外 产 气 量 达 到 最 大 值 1/2 时 所 需 时 


间 ， 通 常情 况 下 ，FRDo 越 大 ，to;s 越 小 多。 在 本 试验 中 ，5 种 作物 秸秆 之 间 FRDo 差异 并 不 


显著 , 只 有 青 牺 秸 秆 FRDo 相 对 较 大 , 这 可 能 是 


由 于 作物 秸秆 中 NDECP 的 差异 引起 的 , NDF 


为 难 降解 物质 ，CP 为 易 降解 物质 ， 二 者 比例 越 高 ， 越 不 容易 降解 ， 相 反 ， 则 越 容 易 降解 ， 


发 酵 速率 就 越 快 -Muck 等 2 研究 报道 ,体外 发 酵 过程 中 65% 一 70% 产 气量 在 发 酵 初 期 的 9~10 


h 内 产生 ， 而 本 试验 中 ，5 种 作物 秸秆 体外 发 酵 to5 均 在 10-19 h 之 间 ， 明 显 高 于 Muck 027! 


所 报道 的 结论 ， 这 种 差异 可 能 是 由 于 两 者 体 儿 


发 酵 方 式 以 及 发 酵 底 物 的 不 同 而 导致 的 。 


反刍 动物 瘤 骨 中 的 CH, 是 由 瘤胃 中 碳水 化 合 物 经 瘤胃 微生物 大 氧 发 酵 所 生成 的 0931。 在 


瘤胃 代谢 过 程 中 , 瘤胃 中 CHa 的 生成 是 瘤胃 发 


酵 能 量 损失 的 主要 原因 之 一 , 据 报 道 , 约 6%~ 


15% 的 饲 粮 能 量 以 CHa 的 形式 散失 的 。 瘤 胃 中 


CHa 的 生成 与 饲 粮 中 CP、ADF、NDF、NFE 


含量 以 及 IVDMD 相关 SI。 在 本 研究 中 ， 不 同 作物 秸秆 之 间 体 外 发 酵 CH4 产量 存在 一 定 差 


异 ， 其 中 玉米 秸秆 最 高 ， 与 刘 树 军 等 BU 已 报道 结果 一 致 ， 这 种 差异 这 可 能 是 由 于 不 同 作物 


秸秆 中 可 发 酵 的 碳水 化 合 物 类 型 以 及 与 CH 生成 相关 的 成 分 含量 的 不 同 所 致 860。 有 报道 指 


出 作物 秸秆 纤维 物质 含量 是 影响 CH 产量 的 一 个 重要 因素 B31， 这 可 能 是 由 于 富 含 纤 维 物质 


些 纤维 分 解 菌 和 甲烷 合成 菌 的 


BE 


Bi 


的 饲料 能 促 ; 


的 降解 产物 ， 利 用 氢气 还 原 二 氧化 碳 以 合成 C 


3.3 不同 作物 秸秆 对 TYDMD 和 IVNDFD 的 影响 


共生 引起 的 , 这 类 微生物 可 以 偶 联 碳水 化 合 物 


H4P4l, 


干 物质 降解 率 DMD) 和 中 性 洗涤 纤维 降解 率 (NDFD) 是 体现 瘤胃 发 酵 过 程 中 粗饲料 


利用 率 的 重要 指标 (2。 粗 饲料 在 瘤胃 中 的 降解 


用 的 结果 ， 而 降解 率 的 高 低 与 营养 物质 的 结构 


实际 上 是 微生物 以 及 微生物 分 泌 的 酶 相互 作 


、 微 生物 对 底 物 的 附着 能 力 以 及 微生物 分 泌 酶 


的 催化 能 力 有 关外 。 在 本 试验 中 ， 不 同 作 物 秸秆 IVDMD 存在 差异 ， 其 中 以 玉米 秸秆 最 高 。 


an 
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这 中 差异 可 能 是 由 于 不 同 作物 千 秆 中 非 结构 性 碳水 化 合 物 以 及 可 消化 有 机 物 的 含量 不 同 造 


成 的 , 玉米 秸秆 非 结构 性 碳水 化 合 物 和 可 消化 有 机 物 含 量 高 于 其 他 作物 秸秆 ,此 种 结果 也 上 暗 


示 玉 米 秸秆 很 容易 被 瘤胃 微生物 降解 利用 。 


异 比 较 大 ， 因 此 ， 作 物 秸秆 的 NDFD 是 评定 牧草 品 


的 原因 可 能 与 微生物 与 底 物 的 吸附 能 


x 


秆 可 能 更 容易 吸附 纤维 降解 菌 。Fermmando 5$P5Hf3B4 


由 于 NDF 的 降解 性 影响 动物 的 生长 性 能 ， 并 且 作 物 秸 秆 


以 及 底 物 的 结构 有 关 ， 相对 于 其 他 作物 秸 和 


质 的 一 个 重要 指标 。 本 研究 中 ，5 种 作 4 


秸秆 中 以 玉米 秸秆 IYNDFD 最 高 ， 而 其 他 作物 秸秆 的 IVNDFD 也 存在 差异 ， 造 成 这 种 差异 


在 反刍 动 物 瘤胃 中 的 降解 率 差 


7 


Vj E JE OA BE 


P EAX 


是 影响 底 物 消 化 


率 的 重要 因子 ， 徐 俊 等 Bs 报道 首 蒂 茎 被 瘤胃 微生物 降解 的 速率 及 程度 受 其 组 织 结构 及 组 分 


影响 , 同时 其 指出 微生物 对 植物 组 织 的 吸附 方式 的 不 一 致 性 也 可 能 是 造成 不 同 底 物 纤维 降解 


率 不 同 的 原因 之 一 。 


3.4 不 同 作物 秸 秆 对 体外 发 酵 pH 和 NH3-N 浓度 的 


影响 


瘤胃 液 pH 是 评价 瘤胃 内 环境 的 重要 指标 之 一 ， 维 持 瘤 胃 正 常 pH 是 保证 瘤胃 正常 发 酝 


的 前 提 ， 而 正常 奶牛 瘤胃 液 pH 的 正常 范 


发 酵 液 的 pH 范围 为 6.32 一 6.59， 均 在 正常 范围 内 。 已 有 报道 指出 ， 当 pH 大 于 5.7 时， 瘤 


微生物 具有 最 大 生长 速度 B9， 由 此 可 知 ， 


围 为 $5.$ 一 7.381， 在 本 试验 中 ，5 RETIA 


本 试验 ， 


F 体 外 


EH 
FH 


的 5 种 作物 秸秆 体外 发 酵 均 有 利于 微 生 


物 的 生长 。 瘤 骨 液 pH 的 大 小 受 反 刍 动 物 唾液 分 泌 以 及 有 机 酸 的 生成 、 吸 收 和 排出 等 多 种 因 


素 影响 ， 但 其 波动 的 根本 原因 在 于 饲 粮 结构 B91， 本 试验 的 5 种 作物 秸秆 中 以 玉米 秸 和 


F 的 体 


外 发 酵 液 的 pH 最 低 〈 表 5)， 可 能 是 由 于 体外 发 酵 产 生 较 多 的 VEA. 所 造成 的 。 体 外 发 酵 液 


H 


pH 大 小 与 各 作物 秸秆 对 应 的 体外 发 酵 总 VFA 产量 基本 保持 一 致 。 


瘤胃 中 的 NH3-N 是 瘤胃 微生物 合成 微生物 蛋白 和 机 体 蛋 白质 的 主要 原料 ， 也 是 微生物 


生长 的 重要 氨 源 , 其 浓度 在 一 定 程度 上 可 以 反映 出 瘤胃 中 蛋白 质 降 解 与 合成 之 间 的 平衡 状态 


140], Wanapat 等 [1 


究 指 出 瘤胃 液 中 NH3-N 的 最 佳 浓 度 范围 为 6.2 一 27.5 mg/dL， 而 在 本 试 
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验 中 ，5 种 发 酵 底 物 体外 发 酵 液 中 NHa-N 浓度 范围 为 6.26-19.74 mg/dL， 均 在 所 报道 的 最 佳 


浓度 范围 内 。 同 时 ，5 种 作物 秸秆 之 间 体 外 发 酵 液 中 NH3-N 浓度 均 存 在 显著 差异 ， 这 种 差 


异 可 能 是 由 于 不 同 作物 秸秆 蛋白 质 含 量 不 同 所 造成 的 。5 种 作物 秸秆 中 以 更 豆 秸秆 的 体外 发 


RE", 


酵 液 中 NH3-N 浓度 最 高 ， 且 显著 高 于 其 他 作物 秸秆 ， 这 可 能 是 由 于 豌豆 为 豆 科 植物 ， 而 除 


油菜 秸秆 外 ,其 他 作物 秸秆 均 为 不 本 科 植 物 。 已 有 报道 指出 豆 科 植物 的 蛋白 质 含 量 大 于 不 本 


由 此 可 知 ， 豆 科 的 统 豆 秸秆 的 蛋白 质 含量 高 于 不 本 科 的 玉米 秸秆 、 青 牺 秸 秆 和 小 


麦秸 秆 ， 因 此 体外 发 酵 液 中 NH3-N 浓度 较 高 。 


3.5 不 同 作物 秸秆 对 体外 发 酵 VFA 产 


量 的 影响 


VFA 主要 是 由 瘤胃 微生物 对 饲 粮 中 的 营养 物质 进行 厌 氧 发 酵 而 得 到 的 终 产物 呈 ， 是 反 


刍 动 物 赖 以 生存 、 保 持 正常 生长 、 泌 乳 和 繁殖 的 主要 能 源 ， 可 提供 反刍 动物 总 能 量 需 要 的 


70%~80%， 因 而 在 反 急 动物 碳水 化 合 物 营养 中 占有 重要 地 位 四。VFA 的 种 类 主要 有 乙酸 、 


ARR. TR. 


RR FIR EM, 


而 对 动物 代谢 最 为 重要 的 是 乙酸 、 丙 酸 、 丁 酸 ， 三 


者 约 占 瘤胃 总 VFA 产量 的 95%， 其 中 又 以 乙酸 是 产量 最 大 的 VFA， 喂 粗饲料 时 乙酸 产量 约 


占 总 VFA 产量 


量 的 70%~75%[ 多 。 在 本 试验 中 ， 不 同 作物 秸秆 体外 发 酵 VEA. 产量 及 其 组 成 均 


存在 一 定 差异 ， 玉 米 秸秆 体外 发 酵 乙 酸 、 丙 酸 、 丁 酸 以 及 总 VFA 的 产量 均 显 著 高 于 其 他 作 


物 秸秆 ， 但 乙 丙 比 却 相对 较 低 ; 


小 麦秸 秆 体外 发 酵 总 VEA. 产量 相对 较 低 ， 但 其 乙 丙 比 相对 


较 高 ， 这 种 差异 可 能 是 由 不 同 作 物 秸秆 所 含 可 发 酵 有 机 物 以 及 NDF 含量 不 同 所 引起 的 。 郭 


冬 生 唤 研究 报道 VEA. 的 生成 量 主要 


影响 到 VFA 


同 来 源 植物 


RU EE) ACE VFA 


4" 论 


Q ”体外 发 酵 48h 后 , 3 


E 米 秸秆 的 48 h 产 气 量 、 理论 最 大 产 气 量 、CH4 广 


取决 于 可 发 酵 有 机 物 ， 李 旺 巷 报道 饲 粮 中 矿物 元 素 也 会 


的 产量 ， 同 时 指出 VEA 的 组 成 受 饲 粮 中 NDF 和 非 NDF 的 影响 较 大 。 此 外 ,不 


产量 也 存在 显著 差异 。 张 元 庆 等 6 报道 ，6 种 不 同 来 源 植 


物 细胞 壁 发 酵 产 生 总 VFA 及 除 丁 酸 外 的 其 他 VFA 组 分 含量 均 存 在 显著 性 差异 。 


li 


. IVDMD. 
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IVNDFD 均 高 于 其 他 4 种 作物 秸秆 。 


© 体外 发 酵 48h 后 ,玉米 秸秆 发 酵 液 的 pH 以 及 NH3-N 浓度 均 低 于 其 他 4 种 作物 秸秆 。 


© 体外 发 酵 48 h 后 ， 玉 米 秸秆 的 乙酸 、 丙 酸 、 丁 酸 以 及 总 VEA 产量 均 高 于 其 他 4 种 


作物 秸秆 。 


综合 不 同 作 物 秸 秆 体外 产 气 参 数 、 体 外 发 醇 指标 和 降解 率 发 现 ， 玉 米 秸秆 体外 发 本 


效果 最 佳 ， 与 其 他 试验 作物 秸秆 相 比 ， 更 容易 被 瘤胃 微生物 降解 利用 ; 然而 ， 玉 米 秸秆 在 发 


酵 时 也 产生 了 较 多 的 CH 气体 ， 在 实际 畜牧 生产 中 易 造 成 能 量 的 浪费 。 因 此 ， 在 实际 畜牧 


生产 中 ， 应 综合 考量 各 种 因素 ， 使 得 秸秆 利用 率 最 大 化 。 
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Study on in Vitro Fermentation Characteristics of Different Crop Straws in Tibet Region 
Basangzhuza! CHEN Liang?"  Aosiman! YU Cuicui! ZHAO Li! ZHOU Chuanshe?^" 
LIN Bin!" 

(1. Institute of Animal Science of Tibet Academy of Agricultural and Animal Husbandry Sciences, 
Lhasa 850000, China; 2. College of Animal Science and Technology, Hunan Agricultural 
University, Changsha 410125, China; 3. Scientific Observing and Experimental Station of 

Animal Nutrition and Feed Science in South-Central of Ministry of Agriculture, Hunan 
Provincial Engineering Research Center of Healthy Livestock, Key Laboratory of 
Agri-Ecological Processes in Subtropical Region, Institute of Subtropical Agriculture, Chinese 
Academy of Sciences, Changsha 410125, China; 4. Hunan Co-Innovation Center of Animal 
Production Safety, Changsha 410128, China) 

Abstract: This experiment aimed to evaluate the nutritional value of different crop straws in Tibet 

region using in vitro gas production technology. Five kinds of common crop straws (common 

vetch straw, maize straw, hullessbarley straw, wheat straw and rape straw) were selected in Tibet 
region, and the 48 h gas production, theoretical maximum gas production (Vt), methane (CH4) 
production, gas production parameters of LE model, pH and ammonia nitrogen (NH3-N) 

concentration in fermented fluid, main volatile fatty acids (VFA) production, in vitro dry matter 


degradability (IVDMD) and in vitro neutral detergent fiber degradability (IVNDFD) of five kinds 
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of crop straws were determined using in vitro gas production technique by the single factor 


experimental design. The results showed that the 48 h gas production of five kinds of crop straws 


reduced in the order of maize straw, hullessbarley straw, common vetch straw, wheat straw and 


rape straw. After 48 h in vitro fermentation, the theory maximum gas production, IVDMD, 


IVNDFD, CH4 production, propionic acid and total VFA yields of maize straw were significantly 


higher than those of the other four kinds of crops straws (P«0.05), while the in vitro fermented 


fluid pH of maize straw was significantly lower than that of the other four kinds of crop straws 


(P«0.05). The results indicate that the maize straw possesses the best in vitro fermentation effect 


and it is more easily to be utilized by the rumen microorganisms compare with the other crop 


straws in this experiment. 


Key words: Tibet; crop straws; in vitro fermentation 


